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摘要:滇西北兰坪中—新生代沉积盆地产有中国最大的铅锌矿床 ,巨量铅锌矿石集中产在金顶穹窿内 , 矿石中

不同产状的干酪根 、轻质原油 、重油 、烃类气 、沥青等多种成熟形式的有机物质丰富。对矿区有机物质进行了岩

相学 、生物标志化合物 、碳同位素及铅同位素分析 , 结果显示:有机物质中氯仿沥青“ A” 的质量分数为(72 ～

395 415.42)×10-6 , w(饱和烃)/ w(芳香烃)普遍大于 1 ,饱和烃中检测出丰度较高的正构烷烃 、P r、Ph 和 iC18等

生物标志化合物 ,烃源母质为藻类生物Ⅰ型有机质;相对于区域岩石 ,矿石中有机物质的有机转化率较低(0.5%～

7.2%,平均为 3.05%), 已明显受热而成熟;透射全色光和紫外光显微镜在矿石光薄片样品中鉴别出较多原油

和烃类气体包裹体。研究表明:金顶穹窿具有油气成藏“生 、运 、储 、盖 、闭”等配套发育的良好条件 , 矿区油气显

示和古油气藏遗迹明显 ,铅锌成矿前或成矿中可能已形成油气藏;这个可能的油气藏以富含原油 、烃类和 H2 S

等还原性气体为成分特征;金顶古油气藏中 H2 S 等还原性气体的聚集及其导致铅锌硫化物快速集中沉淀是大

规模成矿的关键 ,成藏—成矿是金顶穹窿中一个连续发生 、发展的动力学过程 , 成藏是成矿的前提。
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Possible Former Oil-gas Reservoir in the Giant Jinding Pb-Zn
Deposit , Lanping ,NW-Yunnan:the Role in the Ore Accumulation
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Abstract:Oil-gas re ser voir and metal depo sits alway s coex ist in the sedimentary basin , and the dynamic

rela tionship betw een them has long been interested.The big ge st zinc-lead deposit in China occur s in the Lanping

Meso-Cenozoic sedimentary basin , Nor thw est Yunnan.Giant zinc- lead o res distribute in the Jinding dome , and

co tain rich o rganic matter s with differ ent maturity , such as ker ogen , lig ht-and heavy crude oil , hydro carbon gas ,

bitumen , and so on.Through re search about lithofacies , bioma rker compounds , carbon isotope and lead iso tope

of o rganic matter s in Jinding depo sit , some conclusions are draw n.Chlo rofo rm bitumen “ A” of the o rganic

matters is (72～ 395 415.42)×10 -6 .The ratio of saturated hydrocarbon to aroma tic hydrocarbon is alw ays over

1.Lo ts o f biomaker s such as N-Alkane s , P r , Ph and iC18 are found in saturated hydrocarbon , and the parent

material of bio genesis is mainly I- ty pe.Compared w ith reg ional rocks , o rganic conver sion rate of o rganic matter s



in the ore s is low er , from 0.5% to 7.2%, showing obvious maturity.M any crude o il and hydro carbon ga s

inclusions are found with transmission and ultraviole t light micro scope.The re a re good conditions fo r genera tion ,

mig ration , sto ring r , covering , and trapping of oil-gas reservo ir in Jinding dome , and oil-gas show ing s and

remains of paleo-o il-gas re ser voir are found in the o re reg ion.All these indica te that a paleo-o il-gas reserv oir had

been formed befo re or during the mineraliza tion , characterized by full of crude oil , hydrocarbon gas and hydrogen

sulfide.The key po ints of lar ge scale mineraliza tion a re accumula tion o f reducing gases , fo r instance , hydrogen

sulfide , in Jinding oil-gas r eser voir.The process from fo rming of oil-ga s reserv oir to mineralization is a

continuous dynamic process , and the fo rming o f oil-ga s rese rvoir is the premise o f mine raliza tion.

Key words:o il-gas showing s;crude oil inclusions;paleo-oil-ga s rese rvoir;giant Zn-Pb depo sit;Lanping basin

0　引言

沉积盆地中有机成藏与金属成矿的动力学关

联是成矿学的热点课题。铅锌矿床中的有机质较

早被观察 ,常见密西西比河谷型(M ississippi V al-

ley Type , MV T)矿田与油气田在区域上共存 ,有

机质在 MV T 矿床成矿中的作用研究较多[ 1-18] ,但

矿床与油气藏的共存或共生现象鲜见。铅锌矿石

中原油 、烃类流体包裹体往往指示成矿前或成矿中

可能存在的油气藏
[ 19]

。产于滇西北兰坪中 —新生

代沉积盆地内的金顶铅锌矿床 1960 年被发现 ,

1984年完成勘探 ,是中国目前最大的铅锌矿床 ,也

是世界上形成时代最新且唯一陆相沉积岩容矿的

超大型铅锌矿床 ,代表了沉积岩容矿铅锌矿床一种

新类型(金顶型)[ 20-23] 而颇受关注[ 20-30] 。伴随近年

露天和地下的大规模开采 ,金顶铅锌矿床中揭露出

产状不同 、形式多样的有机物质[ 31-35] ,古油气藏遗

迹明显 ,成为另一重要特征。

笔者在较多岩相学 、流体包裹体观测和某些地

球化学研究基础上 ,试图揭示金顶铅锌矿区古油气

藏的可能存在 ,分析油气藏的性质及其在大规模铅

锌成矿过程中的作用 。

1　金顶铅锌矿床的区域和矿区地质

金顶铅锌矿床位于西南三江褶皱系兰坪—思茅

盆地的北段 ,该盆地北北西走向 , 50 ～ 150 km 宽 ,长

度大于 400 km ,在古特提斯基础上 ,充填了厚度大于

10 km 的从上三叠统到新近系的沉积地层 ,除上三叠

统灰岩和泥灰岩为海相—海陆过渡相沉积外 ,中—

新生界主体是陆相碎屑夹蒸发沉积
[ 36]

。盆地东西边

缘的金沙江 —哀牢山断裂和澜沧江断裂及盆地中央

的兰坪—思茅断裂等共同控制了盆地的构造演化 ,

印支期为残留海性质 ,燕山期是拗陷盆地 ,喜马拉雅

期属走滑拉分盆地。喜马拉雅运动中 ,区域构造推

覆活动明显 ,中—新生界褶皱但没有发生明显区域

变质 ,见偏碱性岩浆侵入
[ 20 , 36]

。

金顶矿区出露中生界和新生界 ,新生代推覆构

造活动形成多个推覆构造面 ,矿区较老地层被推覆

到较新地层之上 ,虎头寺组(K 2h)和云龙组(E1 y)为

原地系统正常岩层 ,景星组(K1 j)、花开左组(J2 h)、麦

初箐组(T 3m)和三合洞组(T3 s)依次推覆到新地层之

上 ,构成外来系统 ,岩层倒转。矿区局部穹窿化过程

使推覆构造面和其上下的地层发生变形 ,形成金顶

穹窿 ,长轴北北东走向 ,3.0 km×2.5 km大小 ,核心

由“原地系统”构成 ,穹窿翼部由“外来系统”组成。

受推覆构造面和穹窿-岩性圈闭构造控制 ,主要铅

锌硫化物矿体呈板状 、脉状产在主推覆构造面之上

的 K1 j和之下的E1 y 陆相碎屑岩中;K1 j砂岩发生铅

锌硫化物矿化形成“上含矿带”矿石 ,E1 y含角砾砂岩

发生铅锌硫化物矿化形成“下含矿带”矿石;矿石结

构为闪锌矿 、方铅矿 、黄铁矿等硫化物热液矿物交代

高孔渗碎屑岩中钙质胶结物形成的胶结结构 ,微晶

-胶状构造。伴随穹窿进一步发展 ,围绕穹窿核部

出现一组放射状断裂 ,金顶穹窿破裂;环绕金顶穹窿

核部 ,矿区分布着架崖山 、北厂 、跑马坪 、西坡 、蜂子

山 、南厂等多个矿段。金顶铅锌成矿时代与该区喜

马拉雅期偏碱性岩浆活动开始时间(68 Ma)相近
[ 21]

,

成矿温度为 100 ～ 250 ℃,成矿深度为 0.9 ～ 1.5 km ,

成矿流体盐度中等偏低 ,硫化物矿石铅同位素组成

主体反映地幔铅 ,硫同位素富轻硫
[ 20-23]

。可见 ,金顶

矿区大致经历了中—新生界沉积 、推覆构造 、局部穹

窿 、穹窿破裂等地质过程 ,油气成藏和金属成矿可能

伴随沉积成岩 、推覆构造 、局部穹窿化和热液流体活

动而先后发生。

2　金顶矿区有机物质和油气显示

2.1　矿石中的有机物质

矿区 K 1 j 石英砂岩基本全层发生铅锌硫化物矿
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化 ,上含矿带矿石呈深灰色 、灰色 ,经常会嗅到原油

味 ,尤其是汽油味。打开标本时 ,能观察到轻质石油

从某个空洞储油集中点向四周扩散 ,并且同时嗅到

浓烈的汽油味。上含矿带矿石中也常见到干酪根 、

沥青等有机物质黑色斑点团块状 、浸染状分布(图

1a),在矿石中与闪锌矿 、方铅矿等硫化物矿物伴生。

a-上含矿带矿石 ,其中浸染状 、团块状干酪根 、沥青与闪锌矿 、方铅矿等硫化物矿物伴生;b-下含矿带矿石 ,角砾格架间的干酪根和

沥青;c-下含矿带矿石空洞中的重油聚集和渗出;d-下含矿带矿石空洞中的脆沥青;e-架崖山矿段矿体内的干酪根和沥青 ,在空

间分布上呈现出油气藏遗迹;f-下含矿带矿石中捕获在热液脉石矿物方解石中的重油原生包裹体;g-照片 f 在紫外光源下石油包

裹体呈现的荧光现象;h-上含矿带矿石中碎屑石英晶体中捕获的轻质石油次生包裹体;i-照片 h在紫外光源下石油包裹体呈现的

荧光现象;a 、b 、c、d 、e 为野外照片;f 、g 、h 、i的观测条件是透射单偏光显微照片

图 1　金顶矿石中的有机物质 、原油和烃类流体包裹体

Fig.1　Organic Matter , Petroleum and Hydrocarbon-inclusions in the Jinding Ores

矿区 E1 y 与外围区域 E1 y 中无明显有机物质

的情况显著不同 ,矿区 E1y 含角砾砂岩层上部发生

铅锌等硫化物矿化 ,下含矿带矿石多呈现黑色或深

色 ,常嗅到的原油气味比在上含矿带矿石中更加浓

烈。野外新打开矿石标本时 ,嗅到的石油气味使人

感到刺鼻难忍。在下含矿带矿石的角砾格架内常

见干酪根 、沥青(图 1b)。野外新打开矿石时 ,矿石

新鲜面可见黑褐色重油从空洞中慢慢渗出(图 1c),

具有浓烈的原油气味。上含矿带矿石内空洞及其

附近也常见黑色玻璃状沥青(图 1d),沥青与硫化物

矿物伴生。矿区架崖山矿段露天采场多处可见古

油气藏遗迹(图 1e),有机质热成熟现象显著。

2.2　矿石中的原油 、烃类流体包裹体

通过气相色谱 、激光拉曼光谱等仪器分析手段 ,

前人已较早揭示出金顶矿石中流体包裹体含烃类成

分[ 16 , 29] 。本研究通过全色光和紫外光显微镜在矿石

中观测到较多原油 、烃类流体包裹体。下含矿带矿

石中 ,热液方解石常与黄铁矿 、闪锌矿 、方铅矿等硫

化物矿石矿物共生 ,形成于硫化物矿化中晚阶段;方

解石中多见石油包裹体成群产出 ,透射全色光显微

镜下呈黄褐色 ,具有重油特点(图 1f);在透射紫外光

显微镜下表现出明显的荧光特征(图 1g),证明是烃

类流体包裹体。

上含矿带矿石以石英砂岩为主岩 ,铅锌硫化物

矿化过程中 ,矿石矿物交代砂岩中方解石胶结物而

沉淀 ,石英等碎屑常见被溶圆现象;碎屑石英中沿
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单一(微裂隙)方向捕获有较多次生流体包裹体 ,透

射全色光显微镜下呈现浅灰色(图 1h),在透射紫外

光显微镜下出现黄色荧光(图 1i),反映出烃类流体

包裹体的确切特点。相对于下含矿带矿石中的重

质原油包裹体 ,上含矿带矿石中的烃类流体包裹体

成分更多是轻质原油或烃类气体。

2.3　矿石中有机物质氯仿沥青“A”及其族组成

对金顶矿区架崖山 、跑马坪 、西坡 、蜂子山 、南

厂等矿段矿石中有机物质进行了氯仿沥青“A”及其

族组成分析。实验测试工作在中国石油勘探开发

研究院石油地球化学开放研究实验室完成。有机

质氯仿抽提实验时 ,先用物理方法除去样品表面污

染 ,碎样至 0.1 mm;然后用氯仿在常压沸温下溶解

萃取样品 ,获得氯仿沥青“A” ;再脱沥青 , 并用硅

胶-氧化铝柱层析分离法分别得到饱和烃 、芳香

烃 、沥青烯和胶质;最后分析氯仿沥青“A”的族组成

(表 1)。为了对比讨论还收集到区域岩石中有机质

的相关资料 。

兰坪盆地区域岩石样品中有机碳质量分数为

1.12%～ 3.52%,平均 2.91%(表 1)。有机物质内

氯仿沥青 “A”质量分数为(99.00 ～ 6 411.50)×

10-6 ,平均为2 382.3 ×10-6 ,其中泥质岩(样品M1

表 1　金顶铅锌矿石和区域岩石中有机物质的氯仿沥青“A”及其族组成

Tab.1　Chloroform Bitumen“A” and Their Family Compositions of the Organic Matter

in the Jinding Pb-Zn Ores and Regional Rocks wB/10
-6

序号 样品号 位置
有机碳

/ %
氯仿沥青

“A”
有机转

化率/ %
饱和烃 芳香烃 总烃 非烃+沥青烯

总烃/氯仿
沥青“A”

(非烃+沥青烯)/
氯仿沥青“A”

饱和烃/
芳香烃

1 J05-01 峰子山 　　 72.00 20.94 26.49 47.43 24.57 0.658 8 0.341 2 0.790 7

2 FN20 峰子山 242.00 65.27 114.90 180.17 61.83 0.744 5 0.255 5 0.568 0

3 FN22 峰子山 621.01 239.83 146.39 386.21 234.80 0.621 9 0.378 1 1.648 5

4 J05-02 架崖山 433.00 137.87 114.14 252.01 180.99 0.582 0 0.418 0 1.207 9

5 J05-04 架崖山 183 425.00 47 983.98 33 676.83 81 660.81 101 764.19 0.445 2 0.554 8 1.424 8

6 2JY03 架崖山 148 000.00 29 259.60 34 765.20 64 024.80 83 975.20 0.432 6 0.567 4 0.841 6

7 JYS18 架崖山 20 869.82 2 277.35 6 084.77 8 362.12 12 507.70 0.400 6 0.599 2 0.374 2

8 PM P02 跑马坪 727.99 225.38 200.05 425.43 302.56 0.584 4 0.415 6 1.126 6

9 PM P06 跑马坪 558.00 256.46 193.51 449.97 108.03 0.806 4 0.193 6 1.325 3

10 PM P07 跑马坪 978.00 413.40 348.85 762.25 215.75 0.779 4 0.220 6 1.185 0

11 JP14 跑马坪 363.00 91.11 161.97 253.08 109.92 0.697 2 0.302 8 0.562 5

12 NC08 南厂 46 301.74 9 609.53 15 657.75 25 267.28 21 034.46 0.545 6 0.454 2 0.613 7

13 NC12 南厂 13 330.33 2 241.28 1 993.28 4 234.56 9 095.77 0.317 6 0.682 2 1.124 4

14 XP59 西坡 395 415.42 30 450.00 31 280.49 61 730.49 333 684.93 0.156 1 0.843 8 0.973 5

15 H8 矿区 1.12 808.50 7.2 487.99 164.38 652.37 156.13 0.806 8 0.193 2 2.970 0

16 H15 矿区 2.17 187.00 0.7 61.99 55.00 116.99 70.01 0.625 6 0.374 4 1.130 0

17 H16 矿区 1.26 110.00 0.9 32.95 25.01 57.96 52.04 0.526 6 0.473 4 1.320 0

18 H17 矿区 1.40 796.50 5.7 323.06 188.45 511.51 284.99 0.642 2 0.357 8 1.710 0

19 H23 矿区 2.22 670.50 3.0 341.75 177.15 518.90 151.60 0.773 0 0.226 1 1.930 0

20 H28 矿区 1.57 266.00 1.7 83.04 35.72 118.76 147.23 0.446 5 0.553 5 2.320 0

21 H38 矿区 0.82 266.00 3.2 110.79 65.30 176.09 89.91 0.662 0 0.338 0 1.700 0

22 H39 矿区 1.06 488.80 4.5 207.65 69.48 277.11 211.69 0.566 9 0.433 1 3.600 0

23 H44 矿区 2.66 143.00 0.5 44.37 44.94 98.05 83.95 0.624 6 0.375 4 1.000 0

24 M1 区域 3.40 6 411.50 18.9 1 162.40 2 287.62 3 450.02 2 961.48 0.538 1 0.461 9 0.510 0

25 M2 区域 3.04 1 449.00 4.5 293.71 321.68 615.39 833.61 0.424 7 0.575 3 0.910 0

26 M3 区域 1.12 99.00 0.9 13.84 14.53 28.37 70.63 0.286 6 0.713 4 0.950 0

27 M4 区域 3.08 5 474.50 17.8 766.28 1 681.61 2 447.89 3 026.61 0.447 3 0.552 7 0.470 0

28 M5 区域 3.27 678.00 2.1 133.97 228.01 361.98 316.02 0.533 9 0.466 1 0.590 0

29 M6 区域 3.52 182.00 0.6 43.30 59.62 102.92 79.08 0.565 5 0.434 5 0.730 0

　注:序号 1～ 14为金顶矿石中有机质样品 ,由中国石油勘探开发研究院石油地质实验研究中心测试 ,序号 15～ 29样品引自文献[ 31] ;有机转化率等于氯仿沥

青“A”占有机碳的百分率
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和M4)最高(平均 5 943.0 ×10-6),碳酸盐岩(样品

M2 、M5 、M6)次之(平均 769.7×10
-6
),砂岩(样品M3)

有机碳和氯仿沥青“A”(99.0 ×10-6)均最低(表 1)。

有机转化率为 0.6%～ 18.9%,平均 7.51%,其中泥质

岩有机转化率平均 18.35%,砂岩 0.88%,碳酸盐岩介

于两者之间(平均2.4%)。区域岩石中有机物质内氯

仿沥青“A”族组成中 ,总烃(饱和烃+芳香烃 ,平均

49.01%)略低于“非烃+沥青烯”(平均 50.98%),总

烃中芳香烃(平均 32.13%)明显高于饱和烃(平均

16.88%)(图 2)。金顶矿石样品中有机碳质量分数

为0.82%～ 2.66%,平均 1.61%,低于兰坪盆地区域

岩石相应质量分数 。有机物质中氯仿沥青“A”为

(72 ～ 395 415.42)×10
-6

(表 1),比兰坪盆地区域岩

石具有更大的变幅 ,可能是矿区有机物质经受成矿

流体热影响的结果。相对于区域岩石 ,矿石中有机

物质的有机转化率较低(0.5%～ 7.2%,平均为

3.05%),指示矿物有机物质已经明显受到热影响而

成熟。与区域岩石不同 ,矿石中有机物质的氯仿沥

青“A”族组分中 ,总烃增加(平均 58.47%),“非烃+

沥青烯”减小(平均41.53%),饱和烃比例明显增高 ,

芳香烃明显减小 , w(饱和烃)/ w(芳香烃)普遍大于

1 ,反映烃源母质为Ⅰ型有机质(图 2)。

图 2　金顶矿石及区域岩石中有机物质氯仿沥青“A”的族组成

Fig.2　Family Compositions of Chloroform Bitumen“A” of

the Organic Matter in the Jinding Ores and Regional Rocks

2.4　矿石中的饱和烃

进一步对矿石中饱和烃进行气相色谱分析 ,分

析在中国石油勘探开发研究院石油地球化学开放

研究实验室完成。使用 HP-5890GC 型气相色谱

仪 ,配置 S E-54 弹性石英毛细色谱柱 25 m ×

0.22 mm ID;柱温升高程序为起始温度 80 ℃,恒

温 2 min ,以 4 ℃/min升至 290 ℃,再恒温 60 min ,

载气为氮气 。饱和烃分子的特征见表 2和图 3。

表 2　金顶矿石和区域岩石中饱和烃气相色谱分析结果

Tab.2　Analytical Result of Vapour-phase Chromatography of the Saturated Hydrocarbon in the Jinding Ores and Regional Rocks

序号 样品号
样品

位置

峰型

特征

碳数集

中范围

主峰位

置

∑21-/
∑22+

C21 +22/
C28 +29

Pr/ Ph Pr/ C17 Ph/C 18 奇偶优势 碳优势指数

1 NC08 南厂 后单高峰 C12 ～ C29 C27 0.93 0.780 0.440 0.250 0.490 1.530

2 NC12 南厂 后单高峰 C11 ～ C30 C25 0.93 1.760 0.760 0.350 0.390 1.240

3 XP59 西坡 前单高峰 C11 ～ C29 C16 1.47 1.340 0.560 0.280 0.510 0.950

4 JYS18 架崖山 后单高峰 C13 ～ C31 C26 0.47 0.780 0.410 0.640 1.570 1.010 1.12

5 1 矿区 单峰型 C10 ～ C28 C16 0.957 0.442 0.837

6 4 矿区 双峰型 C10 ～ C33 C15 ,C 29 0.590 0.965 0.854

7 5 矿区 单峰型 C12 ～ C32 C16 1.010 0.560 0.911

8 XB01 西坡 单峰型 C15 ～ C34 C22 0.100 0.626 0.976

9 H 15 矿区 前单高峰 C15 ～ C33 C17 2.523 1.047 0.540 0.559

10 H 16 矿区 前单高峰 C15 ～ C33 C19 3.072 1.032 0.492 0.471

11 H 17 矿区 前单高峰 C15 ～ C29 C16 3.582 1.147 0.620 0.833

12 H 38 矿区 前单高峰 C14 ～ C33 C18 1.041 1.054 0.646 0.556

13 M1 区域 前单高峰 C15 ～ C32 C18 5.097 1.000 0.830 0.610

14 M2 区域 前单双峰 C14 ～ C33 C19 ,C 31 1.336 0.770 0.760 1.000

15 M3 区域 前单高峰 C17 ～ C34 C19 1.611 0.730 0.930 1.370

16 M4 区域 前单高峰 C16 ～ C3 C19 2.226 0.670 0.450 0.720

17 M5 区域 前单双峰 C15 ～ C32 C17 ,C 30 1.972 1.190 1.020 1.000

18 M6 区域 前单双峰 C16 ～ C33 C18 ,C 30 1.945 0.470 0.810 1.280

　注:序号 1～ 4为矿区样品 ,由中国石油勘探开发研究院石油地质实验研究中心测试;序号 5～ 7样品引自文献[ 33] ;序号 8为矿区样品,引自

文献[ 37] ;序号 9～ 18为有机物质样品 ,引自文献[ 31] ;∑21-/ ∑22+代表碳数小于 21与碳数大于 22的所有饱和烃数之比;C21+22/ C28 +29为

(C21+C22)/(C28 +C29);Pr 为姥鲛烷 , Ph为植烷, C17指碳数为 17的饱和烃(其他类同);表中含量均指质量分数
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图 3　金顶矿石中饱和烃气相色谱

Fig.3　Gas Chromatograms of Saturated

Hydrocarbons in the Jinding Ores

　　区域岩石中的饱和烃 、碳酸盐岩中出现双峰 ,主

峰碳数为 C17 ～ C19和C30 、C31 ,以前峰为主 ,后峰较低

(表2)。砂岩和泥岩中均为前单高峰型 ,主峰碳数为

C17 ～ C19 ,反映烃源母质为藻类 。饱和烃生物标志化

合物如正构烷烃 、Pr 、Ph 、降姥鲛烷(iC18)等质量分数

较高 ,平均 Pr/Ph为 0.805 , Pr/C17为 0.8 , Ph/C18为

0.997 ,不具明显的奇偶优势 ,C21+22/C28+29为1.336 ～

5.097 ,指示原始有机质来自海相生物。

金顶矿石中饱和烃气相色谱也检测出丰度较高

的正构烷烃 、Pr 、Ph和 iC18等生物标志化合物(表 2 、

图3),但 Pr、Ph 、iC18等质量分数低于正构烷烃。饱

和烃分子碳数分布介于 C10 ～ C34之间 ,形式有前单高

峰 、后单高峰和双峰型等 , C21+22/C28+29为 0.78 ～

3.582 ,与区域岩石中饱和烃特征相似;Pr/C17为

0.25 ～ 0.646 ,Ph/C18为0.39 ～ 1.57 ,指示烃源母质形

成于一种较强的还原环境 ,或与高成熟度有关。前

单高峰型有机质样品主峰碳主要为 C16 ～ C19 ,后峰基

本消失 ,饱和烃主要分布区段和主峰位置均有前移

的趋势 ,不具有明显的奇偶优势 ,烃源母质可能为低

等水生藻类;正构烷烃的 w(轻烃)/w(重烃)大于 1 ,

奇偶优势接近于1 ,反映热演化程度较高。后单高峰

型样品相对较少 ,正构烷烃的 w(轻烃)/w(重烃)平

均为 1.1 ,奇偶优势和碳优势指数均大于 1 ,也指示热

演化程度较高。双峰型则分别以 C15和 C29为碳数主

峰 ,但以前峰为主 ,后峰较低且奇偶优势接近于 1 ,不

具有明显的奇偶优势 ,反映藻类贡献为主。

2.5　矿石中有机质的碳铅同位素组成

从金顶矿石中手工剥离出沥青 、重油等有机物

质 ,并对固体有机质通过实体显微镜纯化 ,样品在

国土资源部同位素地质开放研究实验室利用固体

质谱仪分析 。

22件有机质样品δ13C集中在(-29.5～ -17.0)×

10
-3

。6件有机质样品的铅同位素为:N(
206
Pb)/

N (204Pb)= 18.440 6 ～ 18.569 6 , N(207 Pb)/

N (204Pb)= 15.627 7 ～ 15.813 6 , N(208 Pb)/

N(
204
Pb)=38.660 ～ 39.201。矿石中有机质的碳 、

铅同位素组成显示沉积地层有机质源区特征。

3　讨论

3.1　金顶穹窿内可能的古油气藏

兰坪盆地曾作为石油天然气勘探的目标地区 ,

上三叠统三合洞组(T 3 s)被认为是盆地烃源层[ 32] 。

T 3s主要由海相和海陆过渡相沉积的富沥青灰岩和

碳质泥灰岩组成 ,厚度 185 ～ 395 m ,有机物质丰

富 ,有机碳质量分数平均为 3.28%,氯仿沥青“A”

质量分数为 524.6 ×10
-6

,属腐泥型 ,生烃能力强 ,

生烃高峰期应在侏罗纪—白垩纪 。

从区域地质构造分析 ,兰坪新生代盆地是伴随

兰坪—思茅断裂走滑-拉分为主的构造活动发展

起来的 。这个中央断裂 ,即兰坪盆地中的沘江断裂

规模大切割深[ 20 , 29 , 36] ,是烃类从三叠系烃源层运移

到盆地浅处的良好通道之一。始新世以来 ,受印度

板块向欧亚板块斜向俯冲的影响 ,兰坪盆地出现大

规模逆冲推覆构造活动 ,在金顶矿区表现为以 F2

为主的推覆逆断层 ,外来系统自东而西推覆于原地

系统之上
[ 36]

。推覆构造应力是烃类等流体运移的

强大动力 ,推覆构造转换阶段推覆构造带也是烃类

等流体运移的良好通道 。矿床勘探和较多研究表

明 ,金顶推覆构造之后 ,矿区局部穹窿化形成金顶

穹窿
[ 20-22 , 24 , 26]

(图 4),金顶穹窿是盆地流体聚集和

油气成藏的良好构造圈闭 。

在金顶穹窿内 ,有利的油气储层与铅锌硫化物

矿化层位基本一致 ,即主推覆构造面(F2)之上的景

星组(K 1 j)和之下的云龙组上段(E1 y
b
)陆相碎屑岩
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E2 g-始新统果朗组;E1y-古新统云龙组(未分);E1 yb-古新统云龙组上段;E1ya -古新统云龙组下段;K1 j-上白垩统景星组;K 2 h-中白

垩统虎头寺组;K2 n-中白垩统南新组;J2 h-中侏罗统花开左组;T3 s-上三叠统三合洞组;F2 -穹窿化前的推覆断裂;F3 、F4-穹窿最终破

裂形成的正断层;1-碳质泥灰岩;2-富沥青灰岩;3-角砾状灰岩;4-白云质灰岩;5-泥岩;6-泥质粉砂岩;7-粉砂岩;8-细砂-粉砂岩;

9-层纹状细-粉砂砂岩;10-含角砾砂岩;11-角砾岩;12-砾岩;13-石膏岩;14-铅锌矿体;15-断层;16-古油气储层层位;据云南省第

三地质大队[ 37] , 1989修改

图 4　金顶穹窿构造综合地质剖面

Fig.4　Comprehensive Geological Section of the Jinding Dome Structure

层 ,这与矿石相对于区域岩石中更多见到产状不同

形式多样有机物质和油气显示的基本事实相吻合。

K1 j 为河流相灰色石英砂岩 ,厚度 60 ～ 100 m ,E1 y
b

为活动冲积扇相含上三叠统沥青灰岩角砾的石英

砂岩 ,厚度 70 ～ 120 m[ 20 , 22] 。K1 j 和 E1 y
b孔隙度及

渗透率高 ,储集空间包括粒间孔隙 、次生溶蚀孔隙 、

灰岩角砾间次生孔隙和构造裂缝等 , 孔隙度为

6.9%～ 46.5 %,渗透率为 7.437 7 ×10
-3

μm
2
,属

中等—极好储集层。统计表明 ,这些岩层的孔喉平

均直径为 5.294 μm ,大于 1 μm 的粗喉占 82.9%,

小于 0.2 μm 的微孔仅占 6.4%
[ 32 , 38]

。因此 , K 1 j和

E1 y
b
可视为金顶油气储集层。

假如以上推断合理 ,则油气储集层之上是逆冲

推覆而来的中侏罗统花开左组(J2 h)(图 4),它为浅

湖相沉积的泥岩 、粉砂泥岩夹滨湖相红色碎屑沉

积 ,波痕 、沙纹层理 、水平层理及重荷模等沉积构造

特征明显 ,厚度 200 ～ 328 m 。该岩层渗透率较低

(0.160 4×10
-3

μm
2
),孔隙直径平均为 0.166 μm ,

小于 0.2 μm 的孔隙占 83.6%[ 32 , 38] ,具有很好封闭

流体的能力。 J2h可视为金顶穹窿中封闭流体的良

好盖层。

金顶油气储集层之下是古新统云龙组下段

(E1 y
a)沉积细砂岩 、粉砂岩及粉砂质泥岩 ,厚度为

228 ～ 324 m;岩层中发育泥裂 、沙纹层理 、小型交

错层理等典型沉积构造 , 表明它属于滨湖相沉

积[ 32 , 37] 。该岩层渗透率 1.050 4 ×10-3 μm2 ,孔隙

结构以微孔径占优势 , 孔隙直径平均为 0.474

μm ,小于 0.5 μm 的孔隙占 78.5 %,小于 0.2 μm

的孔隙占 67%[ 32 , 38] 。E1y
a 可视为油气储层的遮

挡层 。

可见 ,金顶穹窿具有油气成藏良好的“生油 、运

移 、储集 、盖层 、圈闭”等配套条件 ,综合考虑金顶矿

石中大量有机物质和油气包裹体的存在 ,很可能在

金顶穹窿内曾形成油气藏 。

3.2　古油气藏的可能性质

在金顶局部穹窿化过程中 ,穹窿核部储集层内

必然伴随出现低压空间 ,盆地流体便循低压方向在

穹窿内聚集 。依矿石中大量有机物质和原油包裹

体的事实 ,推测可能的油气藏富含原油和烃类天然

气 。综合考虑到兰坪盆地沉积中多有蒸发岩夹层 ,

金顶矿区新生界中赋存有石膏矿层[ 20 , 24-25] ,在盆地

地层中运动并聚集在穹窿圈闭中的盆地流体除原

油和烃类天然气等有机物质外 , SO
2-
4 等无机盐类

也必然具有较高的浓度。

有机组分与无机盐类在大约1.0 km 深度[ 20 , 22]

储集层内最大可能发生的化学反应

CH 4 +SO 2-
4 +2H+ CO 2 +2H 2O +H 2S

不仅产生大量 H2S 使油气藏富集还原硫 ,而且形

成 CO2 使油气藏出现较高的流体压力 ,这种热化学

硫酸盐还原效应已得到金顶成矿超压流体动力学

事实的响应[ 39-40] ,前人研究发现金顶成矿流体含烃

富 CO 2 特征也证实了这一点
[ 16]

,激光拉曼探针在
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矿石中单个流体包裹体内已揭示出 H2S 的摩尔分

数为 16 %[ 16 , 22] 。

这种硫酸盐还原反应也不一定仅局限于金顶

穹窿内部 ,在盆地流体运移过程中也可能发生 ,盆

地流体中细菌也可能导致硫酸盐还原为 H 2S 。金

顶矿区的面积仅(3.0 ×2.5)km 2 , 但却聚集着

1 500 ×10
4
t 铅锌金属储量

[ 20 , 24-25 , 41]
,这就意味着

最少需要 353×104 t还原硫(即375×104 t H2 S)形

成铅锌硫化物沉淀 ,很可能金顶油气藏是拥有大量

H2S 的还原性气藏(图 5)。

图 5　金顶穹窿中还原性气藏在铅锌硫化物成矿中的作用

Fig.5　Role of the Former Reduced Gas Reservoir in the Jinding Pb-Zn Sulfide Mineralization

3.3　古油气藏在铅锌大规模成矿中的作用

金顶硫化物矿石中脉石矿物内捕获较多原油

包裹体 ,反映金顶油气藏在铅锌硫化物矿石沉淀之

前或沉淀过程中即已存在[ 19] 。

如果上述讨论合理 ,很显然 ,古油气藏在金顶

铅锌硫化物大规模成矿中的关键作用是其聚集大

量 H 2S并导致成矿金属集中快速沉淀(图 5)。

4　结语

(1)金顶巨量铅锌矿石集中产在金顶穹窿内 ,矿石

中不同产状的干酪根 、轻质原油 、重油 、烃类气 、沥青等

多种成熟形式的有机物质丰富 ,烃源母质为藻类生物

Ⅰ型有机质 ,矿石中发育原油和烃类气体包裹体。

(2)金顶穹窿具有油气成藏的“生油 、运移 、储

集 、盖层 、圈闭”等配套发育的良好条件 ,矿区油气

显示和古油气藏遗迹明显 ,铅锌成矿前或成矿中可

能已存在油气藏;这个可能的油气藏以富含原油 、

烃类和 H 2S等还原性气体为特征 。

(3)金顶古油气藏中 H2 S 等还原性气体的聚

集及其导致铅锌硫化物快速集中沉淀是大规模成

矿的关键 ,成藏—成矿是金顶穹窿中一个连续发

生 、发展的动力学过程 ,成藏是成矿的前提条件。

实验工作主要在中国石油勘探开发研究院石

油地球化学开放研究实验室完成 ,研究中与李延

河 、顾雪祥等教授进行过有益讨论 ,谨致谢忱 。
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